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摘(要! 群智感知技术的应用实现了人群感测作用的最大化%作为社会网络研究的核心技术之一%然而对于感

知参与者的位置和轨迹不确定性的问题造成群智感知数据实时性较差' 为此%提出了一种基于空间任务分配的

移动群智任务分配算法%该算法采用动态和自适应的数据驱动方案获取最优的模式来解决感知动态化问题"算

法基于公开历史轨迹的移动模型#基于马尔可夫模型$%根据初始任务按照贝叶斯推理来估算下一位置%基于该

算法的数据采集策略可以实现有本地服务引导未来数据的收集%从而完成整个感知的回路反馈' 所提出的任务

分配被证明基于不确定轨迹的移动群智感知任务分配是有效的'

关键词! 群智感知" 社会网络" 自适应的数据驱动"任务分配

中图分类号! A>'"#(((文献标志码! ?(((文章编号! #""#%'$,)#!"#&$"*%!'&$%"+

B9C!#"7',$,DE7C33F7#""#%'$,)7!"#&7"*7"'!

/I9RHB 3HF3CFNK;3V ;33CNF:HFK;4N9ICKJ:=;3HB 9F B5F;:C8B;K;BICUHF

0J;FN0JHF% OC>HFN

#V"+.&1"'6&,=*+/9V/+X&9F0,/95/1$:C/2=&12/</$%1.$"'</",E6&&9W.1"+.&1 6/1+/9&(6%.1"% @/.A.15 #"""!,% 6%.1"$

!"#$%&'$! AJH8I9RB 3HF3CFNJ;3IH;4C]CFNKJH:;XC:C];KC9F LHI8HLKC9F M9I8I9RB% RJC8J J;3=HHF 89F3CBHIHB KJHVH5KH8JF94%

9N5M9I398CHK5FHKR9IV719RHUHI% K9LHI8HCUHKJHL93CKC9F 9MKJHL;IKC8CL;FK3;FB KI;EH8K9I5PF8HIK;CFK5LI9=4H:8;P3HB =5L99I

NI9PL 9M:HFK;4LHI8HLKC9F B;K;IH;4%KC:H7AJC3L;LHILI9L93HB ;8I9RB 3HF3CFNNI9PL 9MCFKH44H8KP;4K;3V ;4498;KC9F ;4N9ICKJ:

=;3HB 9F 3L;8HK;3V ;4498;KC9F % KJH;4N9ICKJ:;B9LKHB KJHB5F;:C8;FB ;B;LKCUHB;K;%BICUHF 38JH:HK99=K;CF KJH9LKC:;4:9B%

H4K9394UHKJHLI9=4H:9MB5F;:C8LHI8HLKC9F" AI;8V ;4N9ICKJ:=;3HB 9F LP=4C8:9=C4H:9BH4#=;3HB 9F h;IV9U:9BH4$%

Z;5H3C;F CFMHIHF8H% ;889IBCFNK9KJHCFCKC;4K;3V K9H3KC:;KHKJHFHXKL93CKC9F% B;K;;8YPC3CKC9F 3KI;KHN5=;3HB 9F KJC3;4N9ICKJ:

89P4B ;8JCHUH;498;43HIUC8HK9NPCBHKJHMPKPIHB;K;8944H8KC9F% KJP389:L4HKHKJHHFKCIH499L MHHB=;8V 9MLHI8HLKC9F7A;3V ;3%

3CNF:HFKC3LI9UHB =;3HB 9F KJHPF8HIK;CF L;KJ 9M:9=C4HNI9PL 9M:HFK;4LHI8HLKC9F K;3V ;4498;KC9F C3HMMH8KCUH7

()* +,%-#! 8I9RB 3HF3CFN" 398CHK5FHKR9IV" ;B;LKCUHB;K;BICUHF" K;3V ;33CNF:HFK

&'引言

基于移动互联网的群智感知技术已成为学术界研究的热

点课题%所谓群智感知是指独立个体通过智能传感设备#智能

手机或其他智能设备$共享一些零散资源#如图片&视频&音

频&位置信息&地理空间信息等$%服务商通过智能分配算法对

这些资源进行整合形成最终的处理结果%当前学术界将智能分

配算法的研究作为群智感知系统优劣的评价标准之一
-#%!.

%对

于智能分配算法的研究需遵循以下三个原则!;$感知数据的

来源需遵循个体独立性原则"=$系统终端用户所被分配的数

据均来源于;$中的感知数据%并且遵循原则 ;$"8$系统所分

配的数据均用来服务最终的应用%并且在特定的体系中%终端

用户和独立个体可互换角色'

当前对于群智感知的应用主要集中在地理空间信息感知

方面%该应用主要用于对一些恐怖事件&地质灾害以及特殊的

一些行为进行预测' 例如在事件预测应用的实例中%系统可以

根据参与者所感知周围的地理空间信息数据进行分析预测%系

统根据相应的任务分配算法进行预测过程的分析%对于任务分

配算法的研究主要有基于事件规模
-'.

&基于预测开销
-+.

等作

为任务分配所遵循的原则' 这些应用研究中%由于参与感知人

员的移动性%造成任务分配计算的结果的实时性较差%如图 #

所示为空间任务分配算法应用的实例介绍'

如图 # 所示%B

#

和B

!

分别为任务分配算法在不同时刻分

配的事件的任务曲线图%其中时刻 <表示为当前发生的事件

点%#;$为确定事件的任务轨迹图%而#=$为基于不确定事件的

任务轨迹图' 假设基于图 # 中的两类任务轨迹进行算法运算%

图 ##;$中参与者能获取一个确定的任务结果%而图#=$中由

于轨迹的不确定性造成任务分配结果的最终不确定性' 因此

设计实现基于动态任务分配的群智感知算法%在提高感知范

围&降低感知成本的前提下用于解决图#=$中所面临的动态&

地理位置信息不确定的问题'

本文针对在移动群智感知的应用研究中%面临非确定性的

地理位置信息的任务分配问题%基于 Q;IH:;等人
-).

研究的
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QQQ?f系统的部分思想进行演进%该系统的核心思想是将群

智感知应用中所面临的较大数据分配问题进行数据重组&分步

计算' 然而这些任务分配的应用研究均存在如下问题!;$感

知数据提供者所提供并非当前时刻的数据%造成实际群智感知

应用出现预测偏差的问题"=$应用系统最终的输入数据是通

过相应模型对所收集的数据处理后的重组数据%缺乏数据的可

靠性"8$感知参与者的位置不确定性问题%缺乏移动模型的支

持' 本文设计实现了基于动态数据采集&融合以及分析%并形

成反馈回路的群智感知任务分配算法'

('相关研究工作

()('群智感知任务分配

群智感知的思想早在互联网兴起时就被提出%如 fWAT项

目就是利用互联网思维聚合全球各地的计算资源实现一个大

规模计算的任务%这是最早的一种基于互联网的任务分配应

用' 当前随着移动互联网和云计算的快速发展%在群智感知研

究中%任务分配是研究的核心点之一%当前国内外学者对于任

务分配的研究主要分为任务自主选择和任务协调分配两类'

其中在任务自主选择的方案研究中%文献-$%&.从任务池中动

态地给各个感知参与者自动分配相应的任务#基于相关的自

组分配算法$%该策略由于所选的任务并非全局优化后的任

务%所以在传感成本和全局任务分配上存在效率低下的问题%

而本文提出的任务分配解决策略是采用马尔可夫概率链的方

式%为感知参与者提供最优的&效率最高的任务"在任务协调分

配的研究中%通常通过对合格的感知参与者分配可同的传感资

源直至应用目标的满足%然而应用目标往往存在标准不一致的

情况%因此对任务分配的协调算法也有较高的要求
-* a#".

%而本

文提出的感知用户分配中依然采用概率论的模式基础%为各个

感知参与用户提供最优的任务分配' 本文的研究重点基于任

务协调分配%侧重对参与者的不确定轨迹和缺乏确定位置的结

果预测#应用QQQ?f思想解释动态数据及应用需求$'

()*'移动建模和预测

近来%对于移动性研究主要针对采用高分辨率定位手段实

现个人移动模式和构建流动模型的数据挖掘模型的设

计
-##%#!.

' 相比基于随机生成运动的合成流模型相比%基于跟

踪迁移模型更加适合对于个人统计模型对真实世界反映的仿

真%这类模型通常基于步行移动的追踪%极少考虑其他的移动

模式#如驾车或者其他交通工具$以较低模型因素的复杂性'

通常基于位置预测的解决采用马尔可夫模型
-#'.

%或者采用基

于历史轨迹的贝叶斯推理预测解决方案
-#+.

' 本文引入以上流

动位置预测模型为应用得到任务分配参与者更为准确的位置

信息'

基于以数据为中心的群智感知任务分配的研究%是以移动

模型为算法基础%按照协同分配&智能规划为各个参与者分配

最优的任务配置'

马华东等人
-#).

提出了一种应用于移动网络的机会路由策

略%介绍了移动机会网络面临的挑战%详细阐述了机会路由算

法的评价指标&设计需求与转发机制%从信息扩散机理&能量有

效的数据转发策略&节点社会性辅助的路由机制等三个方面介

绍了相关的研究成果%基于移动互联网的机会路由算法对群智

感知任务分配提供了一个可靠的理论传输基础'

*'任务分配的动态数据驱动框架设计

本文基于QQQ?f 框架提出一种新的基于不确定归集的

动态任务分配策略%如图 ! 所示为本文提出的任务分配策略的

框架图%框架中包含参与部分&分配服务以及应用三部分' 其

中参与部分完成感知参与者对于应用所需数据的收集以及位

置的确定"分配服务通过移动数据模型#泛洪移动模型$进行

数据的处理以及任务分配的计算处理%其中处理过程是通过移

动模型动态地过滤数据%实现数据的增强或补充%用于预测或

模拟基于历史轨迹的参与者的当前位置"应用在对更新后的目

标和需求以及参与者的信息和预估的位置%将该信息作为任务

分配模块的输入参数%按照概率模型将最终的任务分配给相应

使用者"当感知参与者获取相应任务后%比如应用需获取其确

切位置"最后的任务分配用来引导未来数据的收集%完成应用

所需前往目标定位确切位置' 该框架以离线学习过程的移动

模型作为基础%通过基于移动模型的流程模块按照公共轨迹进

行大数据处理'

由于应用程序所需处理的模型依赖于相关特定的应用程

序和感知任务%以下将对框架中的各个组件进行详细介绍'

*)('自学习移动模型

自学习移动模型%本文通过采用公开的历史轨迹数据作为

模型输入参数%通过该模型计算相邻位置转移的概率%在概率

模型的选择中%采用基于贝叶斯推理和马尔可夫两类经典概率

论预测模型' 在模型设计过程中不考虑参与者所搭乘不同交

通模式的因素%然而自学习移动模型对于该因素的扩展是较简

单的%本文将不作详细介绍'

在研究移动模型中%历史轨迹的采集至关重要%这也是预

测学研究的重点%根据历史轨迹来预测未来的个人可能发生的

轨迹点#该方面的研究需要确保个人隐私的保护$%以下对两

类经典的概率预测模型应用到本模型的详细分析'

*7(7('贝叶斯推理

贝叶斯推理的架构可以通过一个网格图来形容道路的网

络轨迹映射的预测' 通常在网格图研究中%将地图作为一个

RdR粒度的二维网格#所有的位置点作为相同的粒子点$%基

于不同网格单元构成一个整体地图%每个单元可作为图中的一

个节点%用节点序列来表示相关轨迹的映射'

通过相应轨迹序列映射可形成相应的轨迹有向图%图 '

#=$中<#&<! 等轨迹同 '#;$中一致%通过点来表示图 '#;$中

对应的网格图象限' 通过轨迹化后的模型结构可用基于概率

的模型结构进行描述%如节点 1的下一个目的地为轨迹点<

A

'

定义式##$表示节点 1根据历史轨迹预测下一轨迹的概率'

B#FHXK#<

A

$ c1k<

A

$ c

B#<

A

kFHXK#<

A

$ c1$B#FHXK#<

A

$ c1$

B#<

A

$

##$

+&&'!+第 * 期 张(震%等!基于数据驱动的群智感知任务分配算法 (((



( (

同样根据模型中总节点数 1来预测下一轨迹如式#!$所示'

B#FHXK#<
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1

k<k

#!$

*7(7*'马尔可夫模型

采用如图 '#=$中相同的模型结构%构造马尔可夫模型如图

'#8$所示%图中表示每个节点的状态图%对于每一个节点的转换

条件B

92

和B

29

分别表示节点 1

9

和 1

2

的相互条件转换概率%如式

#'$所示为节点序列#1

9

%1

2

$的一阶马尔可夫转换概率'
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通过以上贝叶斯推理和马尔可夫模型对预测概率的分

析%本文所构建的预测模型完全基于马尔可夫概率论原理%接

受多变量输入%并且与动态数据任务分配的框架能够柔性集

成'

*)*'自适应组件

本文提出的动态任务分配框架中的自适应组件的作用是

提供时间服务机制&位置精确性服务机制等%如图 + 所示模型

中;状态表示群智感知实际运行状态节点%;

+l#

表示 ;

+

按照

流程执行的下一个状态节点%I表示对状态;数据采集的信息

集合#观察状态$%定义式#+$表示图 + 中的模型'

U

+l#

c)U

+

l

#

+

((

#

+

aV#"%Q$ #+$

其中!)为常数%表示线性模型的噪声值%其服从正太分布#"%

Q$%根据马尔可夫模型定义的前一个状态为%将实际采集过程

中存在的高斯白噪声#

%根据过程噪声方差Y定义各个状态U

+

相应的观察状态O

+

%定义观察模型方程为'

I

+

cJUl8

+

((8

+

aV#&%C$ #)$

其中!J为线性测量噪声系数%表示噪声修正值%其服从正太分

布' 在实际系统的应用中%按照不同的建模需求%对于噪声的

设置采取设备自身参数#如 S>f 噪声$或者微扰法#如差分

法$等方式' 本文假设存在一个高斯噪声方差 C%为了获取真

实状态的信息%需要设置相应的滤波算法对噪声信息进行处

理%本文采用卡尔曼滤波器和粒子滤波器作为滤波处理的手段

#分别针对不同的噪声%如卡尔曼滤波器可对线性过程的高斯

噪声产生最优过滤效果%而粒子滤波过程可对状态空间模型的

假设模型或噪声进行滤波处理$'

*)+'非确定性的空间任务分配策略

构建如下模型!定义在时间 <存在一组位置不确定的空

间任务分配需求%应用程序可更新空间任务和目标任务%参与

者对应相关的不确定性位置信息' 根据模型结构算法可对该

不确定性以及作业优化过程进行处理%并获取所需目标信息'

任务分配策略描述如下!

;$任务分配可映射为参与者的一个任务%对于相关任

务/参与者的匹配可划分为一个单独的任务模块%并且每一个

任务均需要定义其成本值"

=$本文定义的空间任务包含一个目标#一个物体&事件或

者现象$&一个位置&一个基于时间序列的传感表&自定义的消

息指令#包含数据传输过程中涉及到的控制指令$"

8$本文对于感知参与者参与感知的评估指标采用距离的

成本预算模型%采用业界认可的距离成本定义标准%并规定成

本最低的作为此次任务的参与者"

B$任务的范围采取如下不同的方式定义!

#;$单范围模型%指每次任务只需要一个参与者参与执行

即可完成"

#=$G范围模型%指每次任务需要 G个参与者完成%此模

型用于非理想环境#存在数据丢包的情形$'

基于位置不确定的任务分配策略!对于实际环境下的群智

感知数据采集%感知参与者的位置不确定性是往往会造成应用

服务的不可用%如何对位置的处理是群智感知服务研究的重

点' 当前%学术界将该问题的研究称为时空查询的不确定性问

题%并出现多项研究成果%如 H̀;IH3K̀ HCNJ=9I&A9L%i以及

G;FNHoPHICH3

-#$.

等算法%这些基于查询的算法主要针对的对

象仅为单个分配结果%因此无法直接应用于本文所提出的分配

策略中%本文的任务分配查询策略描述如下#任务的获取$'

#_fHKKJHPF8HIK;CFK5498;KC9F39ML;IKC8CL;FK3;3;3HKQ%;FB P3CFN;

LI9=;=C4CK5MPF8KC9F (#U$ K9BH38F=HQ"

!_e9IH;8J L;IKC8CL;FK!

((RH8;48P4;KHKJH8HFKI9CB L9CFK9M;44L933C=4H498;KC9F 3;:L4H3CF

H;8J PF8HIK;CFK5;IH;;FB P3HCKK98;48P4;KHKJHHXLH8KHB BC3K;F8H3

=HKRHHF KJC3L9CFKB;FB ;44498;KC9F39MKJHK;3V 3HK<"

gG

RHMCI3K;LL45;NH9:HKIC8LIPFCFN;4N9ICKJ:K9IH:9UHKJHK;3V%

L;IKC8CL;FKL;CI3RCKJ ]HI9LI9=;=C4CK59M=HCFN;88H33C=4H#C7H7;

L;IKC8CL;FK8;F(KKI;UH4K9KJHL4;8H9M;K;3V$ ;FB 3JICFV KJHPF%

8HIK;CF ;IH;3K99F4589FK;CF KJH;88H33C=4H498;KC9F 3;:L4H3"

'_e9IKJHIH:;CFCFNL;CI3RCKJ 3JICFVHB ;IH;3!

((RH8P4;KHKJHLI9=;=C4CKCH39MKJHK;3V 498;KC9F3=HCFN;88H33C=4H=5

L;IKC8CL;FK3;3RH44;3KJHHXLH8KHB BC3K;F8H=HKRHHF K;3V 498;%

KC9F3;FB 3JICFVHB ;IH;3"

+_AJH3HK9MHXLH8KHB BC3K;F8H3;FB KJH;88H33C=C4CK5LI9=;=C4CKCH38;F

=HP3HB CF 9PILI9=;=C4C3KC8K;3V ;33CNF:HFK:HKJ9B3LI9L93HB CF L;%

LHI

-#&.

7

任务的本地分配!通过以上对于不确定位置的任务获取描

述%任务分配服务端即完成具体的任务分配过程%并分发到个体

参与者' 本地任务细分的目的是为了进一步优化任务分配#确

保参与者能够获取服务端的确定位置%通过相对矢量运算可获

取自身的确切位置%这样服务端就能获取每个参与者的实时确

切位置%这样的细化是以增加硬件开销为代价的$' 最后服务端

根据运算结果将具体的任务分配给相关参与者完成未来数据的

引导收集过程%从而完成了整个群智感知的回路反馈'

本文所提出的基于动态数据驱动的群智感知任务分配策

略基于以上整个反馈循环过程%采取针对性的数据收集手段%

动态地适应应用需求以及数据的获取%并且根据参与者的移动

轨迹和感知任务开销成本作为分配参考标准%使得资源利用率

得到了更大的优化'

*),'实验验证

本章节通过实验室场景对本文所提出的基于数据驱动的
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群智感知任务分配算法%实验通过基于特殊环境下的参与者

#不考虑网络传输的影响$对服务分配的任务信息反馈的准确

率来衡量算法的有效性'

实验环境描述如下%实验参与者为 #""个体%服务端运行文

献-#$.中的A9L%i算法以及本文所提出的动态数据驱动的任务

分配算法#分时段调用$%实验结果显示%在实验周期##$ J$内通

过更迭算法交换的方式对感知数据与真实数据作比较'

如图 ) 所示为实验结果统计分析图%在 $ a#" 时刻内为执

行本文提出的动态数据驱动的任务分配算法%通过与真实数据

对比%感知数据的准确率在 ,)@以上%相比 A9L%i算法的#其

余时刻调度为该算法$)"@左右准确率有显著的提升'

算法的复杂度验证通过服务端资源消耗率的使用进行统

计%如图 $ 所示%本算法的应用相比 A9L%i算法明显增加了资

源的消耗量%这是本算法后期改进的重点之一'

+'结束语

群智感知技术的发展是建立在参与者精确地感知数据基

础上的%这就要求服务端为个人移动平台分配有效的空间任

务' 然而由于感知参与者所处的动态环境与位置不确定性%学

术界提出了用于解决动态空间任务分配框架的 QQQ?f 模式'

本文针对这种环境提出了如下策略!;$建立动态数据驱动框

架与反馈回路%用于数据采集以及实时适应动力学的数据%以

便适应应用程序的需求"=$利用自适应滤波的机制原理%通过

参与者的公共轨迹来不断地调整参与者动态以及不确定位置

的精确定位"8$任务分配算法选择最优的#采用最大覆盖或者

最低成本$一组参与者实现特定于应用程序的目标任务'
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